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摘 要 传统的,*-拥塞避免机制对长时延链接存在歧视，随着竞争流的增加，,*-共享瓶颈带宽的公
平性和有效性降低I在研究*:，!UF，*S#!,等现有算法的基础上，提出了一个新的均衡公平性算法

F!:（@32>3>>K8K@9K2<193;9138K/）来纠正对长时延链接的歧视，新算法的思想是在拥塞避免阶段分别
对长时延链接与短时延链接的窗口增加方案做了平滑修改，同时经过数学推导，给出一个能够取得较好

公平性和带宽利用率的@ 的表达式I通过一系列仿真实验比较了不同公平性机制的性能，分析了它们
之间的不同特性，结果显示F!:算法不仅能够提高,*-公平性，而且取得了比较理想的链路吞吐率I
针对地球同步轨道GYZ卫星环境，在#9R:92/，"3<Q，,<7R三种,*-拥塞控制机制中对F!:算法的
有效性进行了仿真验证I

关键词 ,*-拥塞控制；公平性；利用率；F!:；GYZ卫星
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!"#协议采取的是$%&’（())*+*,-*./0-(1-(.)
234+*54*/(+*,-)-/0-(1-）的拥塞窗口/6.)（/7.8-1+*7.
6*.)76）机制，长时延链接与短时延链接相比，!"#
打开窗口的速率慢了许多9如果瓶颈链路是由不同

!"" 的链接来共享的，短时延的链接获得的带宽份
额较多9为了减小对长时延链接的歧视，提出了许
多算法，这些算法的核心思想是设法让长时延链接

打开窗口的速度相对提高一些9
:47;)提出了常速率"<（/7.1+(.+=0(+-）窗口增
加算法［>］，建议每个链接在一个!"" 时间内增加

#?!@个报文段，# 表示一个确定的值，! 表示平
均往返时延（包括队列时延），但是选择恰当的# 值
存在困难9# 取值过小导致不能充分利用网络带
宽，#取值过大则链接太具有侵占性［@］9

%AB［C］（*./0-(1-D;$）方案建议在拥塞避免阶
段，对高于给定 !"" 值的链路，拥塞窗口在每个

!""内增加$ 个包，%AB方案使得长时延链接变
得更加富有侵占性9%AB方案仅对长时延链路的窗
口增加机制做了修改，未对短时延做任何处理，导致

短时延链接与长时延链接同时发送大量的数据包，

增加了瓶颈链路处的包丢失率9
"$E%!［F］算法力争使所有的共享链路，在相同

的时间间隔E%!（.702(4*G-)*.+-0,(47H+*2-）内增加

相同的包，接收到每个$"B后，增加!""%&" ?
>

#’%(
个包，其中!""2*.!%&"!!""2(I，%&" 一般取

!""2*.9仿真表明"$E%!取得了较好的效果，但其

对关键参数 %&" 的分析不够，会导致长时延链路
中，每个!"" 增长过快会引起多包丢失9
另外，!"#协议的公平性受网络层和 &$"层

协议影响也很大［J］，通过下层协议的调整也可以有

效提高!"#协议的公平性，例如在%#层通过主动
队列管理机制也可以降低 !"" 较大连接的丢包
率，提高连接占用带宽的公平性［K］9
文献［L］对"<，%AB，"$E%!算法在MN（1476

4*.O1）链路、N!E（47.8+P*..-+670O1）网络下的性能
进行了研究9认为这些算法引起了最后一跳路由器
的缓存区溢出，反而导致传输性能下降，此时应该将

"<，%AB，"$E%! 算法去掉9本文认为 "<，%AB，

"$E%!算法作为多年的 !"#公平性的代表性成
果，有许多思想值得借鉴继承9出现此种现象主要是
由于对短时延链接增长抑制不够，导致长短时延链接

都强势增加速率，在瓶颈链路处出现“恶性”竞争9

! "#$算法

!%! 算法设计
不同时延的竞争链接共享一个采用 ’075!(*4

算法的网关时，稳定状态流的吞吐量与其时延的平

方成反比［Q］；不同时延的竞争链接共享一个采用

<R’算法的网关时，竞争流的带宽之比与它们的时
延成反比［S］；在多个链接共享一个瓶颈链路的情

况，通过建立 &(0O7,模型，分析比较路由器上的算
法<R’和’075!(*4的性能，发现<R’算法能够提
供更为优秀的公平性［>T］；通过对带宽分配与时延的

估计，研究者发现链接占有的带宽与其时延基本成

反比［>>］9综合以上观点，提出新的公平性算法：

>）网关采用<R’算法，这样不同的时延吞吐
量与其!"" 成反比9

@）通过函数 !""!""2(I
? $
#’%(
，使短时延链接

的速度得到一个合理的抑制9一般情况下，改进算
法比较忌讳对发送速度进行抑制，这会导致改进算

法性能在短时延链接节点的性能下降，使人们感觉

不好9由于瓶颈带宽是固定的，如果仅提高长时延
链接速率，虽然可以从短时延链接中“抢占”到一定

带宽，由于短时延链路没有做合理的退让，长短时延

在瓶颈链路处出现竞争，导致瓶颈链路的缓冲区溢

出，反而导致传输性能的下降［L］9
C）实现对长短时延的分别处理，采用 B%<（$

(.)())*+*,-*./0-(1-0(+*7）来实现对长短延时的窗口

增加方案的优化，方法为

%H（!"""!""+P0-1P74)）+P-.#’%(U#’%(V

!""
!""2(I

? $
#’%(
；

-41-#’%(U#’%(V F
#’%(
；

算法中!""+P0-1P74)是区分长时延链路与短时延
链路的界限值，%AB中，作者认为>TT21较为合理，

本文也取值为>TT21；!""2(I是所有短时延链路的

!"" 的最大值，在短时延链路中，部分抵消了吞吐
量与!"" 成反比的影响；本文算法借鉴前人的研
究成果，令所有长时延连接在每个!"" 时间增加F
个报文段［C］，B%<目标是让算法达到公平性与链路

利用率的共赢9

!%& 参数! 的仿真实验
实验中$ 设定了不同的值，观察公平性参数及
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链路利用率随之变化的曲线图!可以看到，当采用

"#$算法时，性能参数（公平性、链路利用率）都明
显地优于采用传统%&’拥塞避免算法（表示为&(）
时的结果!
由图)可知，当 !*+!,时，公平性取最大值，

随着! 值的增大，公平性参数逐渐减小!这是因为
此时短时延链路窗口增加幅度逐渐增大，占用了较

多的链路带宽资源!对于!!+!,情况下，短时延链
路的窗口增加幅度过小，带宽的分配也不合理!从
图-可以看出，"#$算法的利用率大于传统的拥塞
避免方案的带宽利用率，当! 取值在+!,和-之间
时，带宽利用率较高!如果 !".，则超过了所有长
时延连接在单位"## 时间的窗口增加数目，会对
资源的利用造成影响!所以!*+!,时，网络的公平
性和源端利用率能够取得较好平衡!

/01!) #2345678!94:;<7="#$840>=<??!
图) ! 值对"#$公平性的影响

/01!- #2345678!94:;<7=:0=@;60:0A4607=!
图- ! 值对"#$链路利用率的影响

! "#$算法中! 值的数学分析

图B所示为一个典型的多流竞争的系统模型，
有$ 个竞争流共享单向传播时延为!的瓶颈链路!
在反向链路上接收端对每一个成功到达的包都有一

个确认，网关采用$CD算法!第%个流到网关的单
向传播时延是!%，它们之间的网络容量为"%，若正

反向传播时延一样!则对第%个连接的往返时延
（包括传播时延、传输时间，不包含排队时间）：&’’%*
)
"%
E)
"
E-（!%E!）!

/01!B F<6G7>@6737:71H?6>;56;><!
图B 网络拓扑结构

为便于分析，对模型做如下假设：

)）所有的源端在同一时间开始传送报文段，并
且所有的包大小相同（队列长度用包数目表示）；

-）所有的源端都以B个重复的(&"来检测包
丢失，允许忽略超时和慢启动的影响!
参数定义如下：

(%（’）：第%个%&’连接在时刻’的瞬时窗口

大小［)-］；

))%：第%个连接的慢启动门限；

’%+：当连接%的窗口*%（’）到达))%（即连接进入

拥塞避免）的时刻［)-］；

"%20=：第%个连接和缓冲链路容量的最小值，即

"%20=*20=（"%，"）；

+%：第%个连接的单向传播时延，即+%*
&’’%
-!

在拥塞避免阶段，源端接收到每一个(&"后：
根据文献［)-］对长时延链路给出的数学公式，

可以写出
I(%（’）
I’ * .&’’%

，对于短时延链路，可以写出

I(%（’）
I’ * !

&’’24J
!

所以，对短时延链路，依赖选定的参数!，下面
对! 的取值进行分析!
理想的情况下，所有链接从时刻+开始传输数

据，可以知道慢启动在时刻’%+结束，进入拥塞避免
阶段：

’%+,&’’%-:71-))% ［, )
"%
.)
"
.-（!%.! ］） -:71-))%!

（)）
可以得到两种链路在时刻’时瞬时的窗口大小

如下：

+,+- 计算机研究与发展 -++K，.B（)-）



长时延链路

!"（#）$!
#

#"!

"
%##"
##&’’"$ （%）

短时延链路

!"（#）$!
#

#"!

(
%##&’(

##&’’"$
(

%##&’(
（#)#"!）&’’"$

（)）
（打开的窗口不能超过链路的瓶颈容量）

根据以上结论，在进入拥塞避免后!#时间，每
条链路在获取网络资源的额度

*"$!
（#+!&!#),"）

#"!
!"（#）##$ （"）

每条链路在进入拥塞避免后，理想情况下网络

带宽可以得到充分利用，为使 - 值满足此需求，每
条链路最大可以获取!". 的带宽，可以得到下面的
式子：

长时延链路

!#"$
%##"
"
!
. )’’（ ）" $ （*）

短时延链路

!#"$
%##&’(
(

!
. )’’（ ）" $ （+）

求在进入拥塞后!#时间后每条链路占有的带
宽，如果!#"!#"表示链接已经历过第,次拥塞避
免阶段，则：

*"$

*)" $!
（#+!&!#),"）

#"!
!"（#）##&’’"，

!##!#"，

*&" $!
（#+!&!#),"）

#"!
!"（#）##&’’"&

!
. /
（!#)!#"），

!#"!#"

$

%

& $

（-）

在式（-）中，为了便于表达，令所有的慢启动门
限’’".0，所有连接的往返时延满足%##,’%##%’⋯

’%##.，这样通过式（*）（+）易得!#,’⋯’!#.$
将式（-）代入到拥塞避免阶段某个瞬时时间#

时的公平性和带宽利用率的公式，可以计算出/01
算法中参数- 的值$

! "#$算法性能仿真

网络拓扑中运用了2个具有不同传播时延的链
接，共享一个瓶颈链路$如图"所示：

345$" 64&78’94:;;<9=:>?9:@:8:5AB9>7C97><$
图" 仿真网络拓扑图

在图"中，设置了2个源端与网关建立链接，传
播时 延 分 别 是：*&B，,*&B，%*&B，)*&B，+!&B，

,!!&B，%!!&B，"!!&B，每个链路的带宽为,DE@B，共
享链路的传播时延为*&B，带宽为%DE@B，FG/的
链路传播时延与前向链路时延相同，可知各个链接

的 122 值 为 %!&B，"!&B，+!&B，2!&B，,)!&B，

%,!&B，",!&B，2,!&B$仿真中，数据包的尺寸固定
在,!!!E，122 的时钟粒度为,!&B，每次仿真运行

,!!B，仿 真 工 具 采 用 H6%（;<9=:>? B4&78’9:>
I<>B4:;%）$

链路3!到链路3-，链路时延逐步增加，为典型
的短时延链接到长时延链接的变化过程$图*显示
了JGK传统拥塞避免算法（GF）与改进/01算法的
拥塞窗口的变化比较，随着链路时延的逐步增加，

/01算法在链接的拥塞窗口122",!!&B后，提高
了长时延链路拥塞窗口的增加幅度，增加了其长时

延链接在共享瓶颈链路中的所占带宽$针对短时延
链接，/01进行了合理的抑制，使短时延链接的吞
吐量与长时延链接的吞吐量接近，达到了较理想的

公平性$

,*!%李士宁等：/01：一种JGK拥塞避免阶段的公平性算法及在LMN卫星环境下的仿真



!"#$% &’(!)*+",-.+/01,#2/.3415"6.,.7!8，!9，!%1,-!:$（1）&’(!)*+",-.+/01,#2/.3415"6.,.7!8；（;）&’(!

)*+",-.+/01,#2/.3415"6.,.7!9；（/）&’(!)*+",-.+/01,#2/.3415"6.,.7!%；1,-（-）&’(!)*+",-.+/01,#2

/.3415"6.,.7!:$
图% !8，!9，!%，!:的&’(!)*窗口变化比较$（1）!8的&’(!)*窗口变化比较；（;）!9的&’(!)*窗口变化比较；（/）!%
的&’(!)*窗口变化比较；（-）!:的&’(!)*窗口变化比较

表<显示了不同链路吞吐量在多种算法下的比
较$&’(与其他算法相比，不仅使长时延链路的吞
吐量有较大的提高，而且对短时延的链路做了适度

的抑制$瓶颈链路处公平性是最重要的参数，不能
盲目提高链路速率$从总的吞吐量来看，=种算法都
对瓶颈链路做到了充分利用$在长时延链路中，每
个"## 增长过多会引起多包丢失，&’(算法对所
有长时延连接在每个"## 时间增加=个报文段，
从表<中可以看到&’(算法中链接!=，!%，!>，!:
链接吞吐量得到了提高，由于!8"!:的吞吐量总
计没有降低，所以&’(算法没有因为提高长时延链
接的速率使中间节点的缓存区大量溢出，导致大量

数据丢失和重发，吞吐量降低$
表9显示了在网络中分别使用传统算法（)*），

’?&，)*@’A，均衡公平=种算法所获得的公平性参
数与带宽利用率的比较$可以看到，在相同的情况
下，均衡公平性算法的公平性最高，)*@’A其次$
在带宽利用率上，=种算法获得的利用率相差很小，
都是在B:C以上$所以&’(算法不仅能够提高A)D
公平性，同时也保持了比较理想的链路吞吐率$

!"#$%& !’()*+’,*-.)/,"(01)2)34)*(5(0-’/%-06102

7033%(%2-!""
表& 四种算法在不同链路下的吞吐量比较

"##（36）
*5"E032E"/

)* ’?& )*@’A &’(

=8 =<>=F> G=%8F> G=><B9 9:=<8<

>8 G=FF>% G88%88 G8:8<< 9G=B<B

F8 9B<>BB 9=9<8> G8<=B> 99%%88

<G8 98F=8< 9B8:8F 9GG8%8 GGG>BF

9<8 <=BB<9 9<%>8B <B>:FB G<9=>%

=<8 F89:= <<:%8= <9F>88 <B9B8%

F<8 =9:F< ><BBG FGGFB F:<9<

A.E1H <BB>==F <BB8G=: <BF%%<F <BF<F%<

!"#$%8 4"0(2%11"29:02;<-0$0="-0)2.)/,"(01)2)3

4)*(5(0-’/%-061
表8 四种算法的公平性参数与带宽利用率的比较

*5"E032E"/ !1"5,266 IE"H"J1E".,（C）

&’( 8$B9 B:$<

)* 8$:G B:$9

’?& 8$F= B:$>

)*@’A 8$F> B:$=

9%89 计算机研究与发展 988>，=G（<9）



针对高误码率环境，本文选择链路!!，!!是次
长时延链路，可以检验"#$算法的性能%表&显示
了"#$算法与传统算法（’(）在链接 !! 误码率
（)*$）从+*,-到+*,.情况下的表现，虽然链路的
误码率较高，但"#$算法依然能够提供较高的公平
性，此特性对高丢失率且带宽时延乘积较大的链路

（如卫星链路）很重要%

!"#$%& ’%$"()*+,%(-%%+,.’"+/0")1+%22*345’!67
表& 均衡公平算法!传统算法误码率与公平性的关系

)*$ "#$ ’(

+*,. /%.0 /%12

+*,2 /%.+ /%11

+*,1 /%./ /%1!

+*,! /%2. /%13

+*,3 /%23 /%1/

+*,- /%1& /%!&

8 45’算法在9.:卫星链路中的性能仿真

卫星链路是一个粗肥管道，为了填满管道，窗口

至少达到带宽时延乘积［+&］，传统4’5的接收端窗

口不超过!-")，制约了系统的吞吐量，虽然扩大窗
口选项可以解决这个问题，但是窗口扩大后，在一个

窗口内经常会出现多个数据包丢失的情况，导致性

能下降%通过配置适应卫星长时延、高误码率和非
对称信道环境的专有通信协议，可以较好地解决

4’5协议在卫星环境中的性能下降问题［+-］，但必须
在卫星接入网关处进行协议转换%

6*7卫星的往返时间超过3//89，是典型的长
时延链接，是"#$算法的典型应用环境之一%下面
研究"#$算法在卫星环境下的性能，讨论 "#$算
法分别与&种具体4’5机制4’5:;<$;=>，4’5
?@AB，4AC<（4’5D;9E<>>F）［+3］结合时的性能表现%
仿真拓扑结构如图!所示，考虑了卫星环境%

图!中有-个源端，其中?>GHA;+为6*7卫星，其
余链路的时延分别为389，&389，+//89%带宽均为

+/IJC9，瓶颈链路的传播时延为 389，带宽为

+%3IJC9% 仿真中，数据包的尺寸固定在+///J，

$44的时钟粒度为+/89，网关采用的是$*K算法%
权值 "# 为/%//0，最小队列长度 $%&EL为3个包，
最大队列长度 $’(EL为+3个包，最大丢弃概率

$’()为/%//0%网关路由缓冲设为3/个包，每个

仿真运行+//9%

MNO%! :;E<>HBE>C>P>OQ9EHGAEGH;N=APGFN=O9@E;PPNE;PN=B%
图! 包含卫星链路的网络拓扑结构图

8;< 9.:卫星链路的仿真结果
表-和表3给出了&种算法采用均衡公平性前

后几种4’5机制的公平性与链路利用率的比较%

!"#$%8 0")1+%226*=>"1)2*+*3!?1%%!6@71)(?=%()A2
-)(?"+/B)(?*C(45’

表8 采用45’算法前后&种!6@机制的公平性比较

(HNEL8;ENA :;<$;=> ?(’" 4’5D

DNEL>GE"#$ /%2& /%.3 /%.!

DNEL"#$ /%.! /%.1 /%.2

表3可以看出，几种4’5机制的公平性都有不
同程度的提高，其中:;<$;=>的公平性提高幅度较
大%表3可以看出，"#$算法没有损害网络的资源
利用率%所以 "#$算法使4’5的公平性和带宽利
用率得到了共同提高%
表!和表1显示了瓶颈缓冲区大小对均衡公平

性算法公平性和带宽利用率的影响%可以看到基本
上呈现一个增加再减小的变化过程，这是因为如果

路由缓冲比较小，则不能容纳突发的数据包而大量

丢包，导致重传、吞吐量的下降；路由缓冲设置过大，

&3/0李士宁等："#$：一种4’5拥塞避免阶段的公平性算法及在6*7卫星环境下的仿真



能够缓存大量数据包，但是加大了排队时延，导致吞

吐量的下降!采用了"#$算法不能完全消除缓冲区
设置对网络性能的影响，但是对网络参数改变较小，

没有在瓶颈链路缓存区导致大量数据溢出，使算法

性能下降［%］!

!"#$%& ’()*+,($(-",(.)/.01"2(3.).4!52%%!/6
72(,50%,(839(,5"):;(,5.<,=>?

表& 采用=>?算法前后@种!/6机制的链路利用率比较

&’()*+,)(- .,/$,01 2&3" 4356

6()*17)"#$ 8!9: 8!98 8!9%

6()*"#$ 8!9% 8!9; 8!9%

!"#$%A B"(2)%33/.01"2(3.).4C(44%2%),!/672(,50%,(83
9(,5C(44%2%),D<44%2E(-%3

表A 不同路由缓冲区大小下不同!/6算法的公平性比较

<7==,’2(>,?
（@A)）

.,/$,01
/()*"#$

2&3"
/()*"#$

4356
/()*"#$

;8 8!9B 8!9C 8!9%

:8 8!9% 8!9: 8!9D

98 8!9: 8!9B 8!9D

!"#$%F ’()* +,($(-",(.) /.01"2(3.).4C(44%2%),!/6
72(,50%,(839(,5C(44%2%),D<44%2E(-%3

表F 不同路由缓冲区大小下不同!/6算法的带宽利用率
比较

<7==,’2(>,?
（@A)）

.,/$,01
/()*"#$

2&3"
/()*"#$

4356
/()*"#$

;8 8!9D 8!9E 8!9%

:8 8!99 8!9; 8!9D

98 8!9D 8!98 8!9%

& 结 论

在研究 3&，#<"，3&.#4等现有算法的基础
上，提出了一个新的均衡公平性算法 "#$，"#$在
拥塞避免阶段分别对长时延链接与短时延链接的窗

口增加方案做了平滑修改!通过仿真，比较了不同
拥塞控制机制的公平性，分析了它们之间的不同特

性，结果显示"#$算法不仅能够提高435公平性，
同时能够兼顾链路吞吐率要求!最后在地球同步轨道
卫星环境下，对"#$算法的有效性进行了仿真验证!

参 考 文 献

［E］ 2FG1HI! 3100,-)(10? /()* +7G)(@G,-10J,?),IJK),/KH?(0

@K-A,)?/()-*,I0,)/1’A?，@K’)E：L0,M/KH)’K==(-［N］!&3O

31+@7),’31++70(-K)(10?$,P(,/，E99E，;E（B）：Q8RC%

［;］ 4S,0I,’?10，T2K*17’(K，2O-3K00,，!"#$!L0(+@’1P(0J

)*, =K(’0,?? 1= 435 -10J,?)(10 KP1(IK0-,［3］! #TTT

UVL<T3LOE99D，2HI0,H，E99D
［Q］ 4$ S,0I,’?10，$ S "K)>!435@,’=1’+K0-,1P,’?K),GG(),

-*K00,G?［$］! W0(P,’?()H1=3KG(=1’0(K<,’A,G,H，4,-*$,@：

32XM99ME8DQ，E999
［C］ S<,0KY17I，.O(A17!3&.#4：&0,/KGJ1’()*+)1(+@’1P,

)*,=K(’0,??1=435-10J,?)(10KP1(IK0-,［3］!4*,:)*#TTT

2H+@1031+@7),’?K0I31++70(-K)(10?（#233’8E），470(?(K，

;88E
［B］ 25(G1?1=，$ $K+Z,,，X $K>，!"#$! W0I,’?)K0I(0J 435

=K(’0,??1P,’/(’,G,??V&.［3］!#TTT#.FL3LO;88Q，2K0

F’K0-(?-1，;88Q
［:］ 4K0JX,H17，V71N(K/,(，[*K0JXK=K0J，!"#$!&-)(P,\7,7,

+K0KJ,+,0)(+@’1P(0J)*,?)KY(G()HK0I=K(’0,??［N］!N17’0KG1=

31+@7),’$,?,K’-*K0IX,P,G1@+,0)，;88B，C;（%）：EEQ:R

EEC;（(03*(0,?,）

（汤德佑，骆嘉伟，张大方，等!一种提高稳定性和公平性的

主动队列管理机制［N］!计算机研究与发展，;88B，C;（%）：

EEQ:REEC;）

［%］ ]LYK0K(A，VNK-1Y，&V&0K0IK!T==,-)1=KGJ1’()*+?)*K)

(+@’1P,=K(’0,??1=435-10J,?)(10KP1(IK0-,10@,’=1’+K0-,1=

?G1/G(0A?K0IG10J)*(00,)/1’A?［3］!#333.;88;，O(K+(，

W2&，;88;
［D］ 2",?*KP!FG1/-10)’1G(0*(J*M?@,,I0,)/1’A?/()*G10JI,GKH?
［3］!#.T4E99;，"1Y,，NK@K0，E99;

［9］ &Y17>,(I，2$1H! &0KGH)(-70I,’?)K0I(0J1=$TXJK),/KH?

/()*+7G)(@G,-1+@,)(0J435=G1/?［3］!#TTTUVL<T3LO

;888，2K0F’K0-(?-1，;888
［E8］ U1SK?,JK/K，"17(-*(41A7IK，OK?KH7A(O7’K)K!&0KGH?(?

K0I(+@’1P,+,0)1==K(’0,??K+10J +K0H 435-100,-)(10?

?*K’(0J)K(GMI’1@K0I$TX’17),’?［3］!#.T4;88;，](’J(0(K，

;88;
［EE］ & OK)*(?，N2,+A,，N OK*IKP(，!"#$! 4*, +K-’1?-1@(-

Y,*KP(1’1=)*, 435 -10J,?)(10 KP1(IK0-,KGJ1’()*+［N］!

31+@7),’31++70(-K)(10$,P(,/，E99%，;%（Q）：:%RD;
［E;］ S<,0KY17I，&<,’\(K，. O(A17!&0KGH)(-KG?)7IH1=3&.#4

KGJ1’()*+ (0 435 @’1)1-1G［N］! &3O 2#UOT4$#32

5,’=1’+K0-,TPKG7K)(10$,P(,/，;88;，Q8（Q）：;8R;;
［EQ］ 4VKA?*+K0，W OKI*1/!4*,@,’=1’+K0-,1=435!#5=1’

0,)/1’A?/()**(J*YK0I/()*MI,GKH@’1I7-)?K0I’K0I1+G1??
［N］!#TTT!&3O4’K0?10.,)/1’A(0J，E99%，B（Q）：QQ:RQB8

［EC］ S71V10J?*,，[*,0J K̂0=,0J，UK16,0!&I(?)’(Y7),I5T5M

YK?,I435@,’=1’+K0-,,0*K0-(0J@’1)1-1G=1’?K),GG(),0,)/1’A?
［N］!N17’0KG1=31+@7),’$,?,K’-*K0IX,P,G1@+,0)，;88B，C;
（C）：:C%R:BC（(03*(0,?,）

（霍龙社，郑燕峰，高文!基于分布式5T5的卫星网络435
性能增强协议［N］!计算机研究与发展，;88B，C;（C）：:C%R

:BC）

［EB］ OK?-1G1，23K?,))(，3U,’GK，!"#$!435/,?)/11I：T0IM)1M

,0IYK0I/(I)*,?)(+K)(10=1’,==(-(,0))’K0?@1’)1P,’/(’,IK0I

/(’,G,??0,)/1’A?［3］!OL<#3LO;88E，$1+,，#)KGH，;88E

CB8; 计算机研究与发展 ;88:，CQ（E;）



!"#$"%"%&，!"#$%$&’()* +,* -*.$/

.00"1%.23 4#"5300"#* 6%0 7.%$ #303.#1,

%$23#3020.#37"!%831"7492%$:.$/;%#38300

03$0"#$32;"#<*
李士宁，&’()年生，博士，副教授，主要研

究方向为移动计算、无线传感器网络*

’()%*(%+"%&，!"#$%$&’)’* +,* -*

1.$/%/.23* 6%0 7.%$ #303.#1, %$23#3020

%$189/31"74923#$32;"#<0*
官骏鸣，&’)’年生，博士研究生，主要研究

方向为计算机网络*

,"%-$.%&，!"#$%$&’=(*+#"5300"#.$/+,*

-*0943#>%0"#*6%07.%$#303.#1,%$23#3020

.#30"52;.#3.#1,%23129#3，7"!%831"7492%$:

.$/?@1"773#13*
覃征，&’=(年生，教授，博士生导师，主要

研究方向为软件体系结构、移动计算、电子商务*

/.0.)12$3)24&15(%6

A#./%2%"$.8AB+1"$:302%"$.>"%/.$13731,.$%07,.0!%.0.:.%$028%$<0;%2,,%:,3##"9$/@2#%4/38.C0*D01"7432%$:58";

%$1#3.030，2,35.%#$300.$/92%8%E.2%"$"5AB+0,.#%$:!"2283$31<!.$/0/3:#./3/#.7.2%1.88C*F.$C4#"2"1"80.#34#"4"03/2"#38%3>3

2,3!%.0.$/2"%74#">32,35.%#$300"58%$<0*A,3<3C%/3."52,3034#"2"1"80（5"#%$02.$13，1"$02.$2@#.23，GHI（%$1#3.03!C!），

BDJGA，321）%02"%$1#3.032,3#.230;,3$"43$%$:2,3;%$/";0"52,"03,%:,#"9$/@2#%4/38.C8%$<0*6";3>3#，.02,3C/"$’2

0944#3002,38%$<0;%2,8";#"9$/@2#%4/38.C03003$2%.88C，2,%07.C#30982%$>%1%"901"7432%2%"$%$2,3!"2283$31<8%$<0*G$2,%04.43#，

.$3;5.%#$300.8:"#%2,7%04#"4"03/*A,%0;"#<%00944"#23/!C2,3J.2%"$.8J.29#.8K1%3$13L"9$/.2%"$"5B,%$.（(M=)N&(&），.$/

2,3K,..$O%+#">%$13A3$2,L%>3@P3.#I3CA31,$"8":CQR-+#":#.773（J"*SMMMIMTS@U&S）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*

《计算机研究与发展》简介

《计算机研究与发展》是中国科学院计算技术研究所和中国计算机学会联合主办、中国科学杂志社出版的学术性刊物、中

国计算机学会会刊*主要刊登计算机科学技术领域高水平的学术论文、最新科研成果和重大应用成果*读者对象：各行业、各

部门从事计算机研究与开发的研究人员、工程技术人员、各大专院校计算机专业及其他相关专业的师生和研究生*
《计算机研究与发展》于&’=T年创刊，是我国第一个计算机刊物，现已成为我国最有影响的计算机学术期刊之一*并历次

被评为我国计算机类核心期刊及国务院学位办指定的评估学位与研究生教育的“中文重要期刊”*此外，还被《中国学术期刊

文摘》、《中国电子科技文摘》、《中国科学引文索引》及“中国科学引文数据库”、国家科委“中国科技论文统计源数据库”等国家

重点检索机构列为引文刊物；并成为美国工程索引（?%）检索系统、日本《科学技术文献速报》、俄罗斯《文摘杂志》和英国《KD》

收录的期刊*此外本刊历届被我国权威评估机构评为“百种中国杰出学术期刊”*
为了方便广大作者和读者，从&’’)年开始我编辑部实行了数据库管理、网络投稿、网络审稿、网络查询等全部自动化管理*

为了扩大本刊的影响，从&’’T年开始，期刊的中英文摘要全部上网；从SMM=年开始，实现网上全文检索*
欢迎订阅，欢迎投稿*
来函请寄：&MMMTM 北京S)MV信箱《计算机研究与发展》编辑部

国内邮发代号：S@(=V；国外发行代号：F(MN
国际标准刊号：GKKJ&MMM@&SN’
国内统一刊号：BJ&&@&)))!A+
电话：（M&M）(S(SM(’(；(S(MMN=M

?7.%8：1#./"%12*.1*1$

,224：!!1#./*%12*.1*1$

==MS李士宁等：IGQ：一种AB+拥塞避免阶段的公平性算法及在U?W卫星环境下的仿真


